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摘 要 : 为 保护 西北 地 区 地 下 水 资源 和 脆弱 的 生态 环境 , 辽 待 开展 地 下 水 合理 开发 利用 研究 。 在 分 


析 格 尔 木 河流 域 水 文 地 质 条 件 、 环 境地 质问 题 基 础 上 ,采用 遥感 解 译 、 野 外 调查 和 地 下 水 动态 监测 
的 方法 ,界定 了 地 下 水 的 生态 功能 及 国 值 , 即 维系 植被 生态 地 下 水 埋 深 为 0.5 ~ 10 m\ 减 轻 盐 涡 化 


程度 的 地 下 水 埋 深 应 大 于 3 m、 减 轻 城市 内 涝 的 


地 下 库容 应 大 于 3.42 x 10* m? 维系 达 布 逊 湖面 积 


的 入 湖 流量 应 大 于 2.82 x10 m .a '。 基 于 格尔木 河流 域 生态 系统 服务 价值 构成 ,得 到 减轻 城市 


内 涝 及 减缓 盐 渍 化 程度 的 环境 正 效益 值 分 别 为 8000 x10 元 .km 一 和 163 x10 元 
水 的 不 合理 开发 利用 导致 植被 退化 、 河 湖面 积 萎缩 的 环境 负 效 益 值 分 别 为 191 76 * km ^ fa 1 032 
JG * km 一。 研究 成 果 可 为 流域 内 地 下 水 资源 开发 利用 和 生态 环境 保护 提供 科学 依据 ,同时 也 可 为 
西北 其 他 内 陆 河 流域 地 下 水 合理 开发 利用 提供 借鉴 依据 。 
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地 下 水 是 重要 矿产 资源 , 兼 具 资源 .生态 和 社会 
属性 。 西 北 和 干旱 内 陆 盆 地 地 下 水 是 区 内 人 类 生存 、 
社会 经 济 发 展 和 维系 生态 功能 的 重要 来 源 , 有 时 甚 
至 是 唯一 来 源 。 西 北 内 陆 干 旱 盆 地 水 资源 的 形成 、 
演化 和 分 布 规律 ,甚至 开发 利用 方式 及 其 存在 的 生 
态 环境 地 质问 题 都 具有 很 大 的 相似 性 … 。 西 北 地 
区 水 资源 开发 利用 有 着 悠久 的 历史 , 早 在 秦汉 时 代 
就 已 经 修 渠 灌 溉 ,新疆 古老 而 且 独特 的 坎 儿 井 引 用 
地 下 水 ,对 人 民生 活 和 农业 发 展 起 了 重要 作用 。 
1949 年 以 来 特别 是 20 世纪 70 .80 年 代 城 市 带 供 水 
发 展 迅 速 。 农 业 大 规模 溺 井 开采 地 下 水 ,并 大 力 进 
行 农田 水 利 建设 ,80 年 代 以 后 同时 发 展 了 农田 灌溉 
节 水 措施 ,在 80 年 代 新 疆 、 甘 肃 .青海 开采 地 下 水 
60. 19 x 10* m° , HE 70 年 代 增 长 了 76.4% 。1999 年 
开采 地 下 水 82. 97 x 10* m°, HE 80 年 代 增 长 了 37.8 
% ,其 中 青海 增长 最 多 ,80 年 代 较 70 年 代 增 长 了 
176.8% ,1999 年 较 80 4E[CREK T 105.396 7^, f 
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着 人 类 工程 活动 日 益 加 剧 及 不 合理 的 水 资源 利用 方 
式 , 如 上 游 修 建 水 库 .引水 灌溉 河道 硬化 ,中 游 灌 区 
水 资源 效率 利用 低下 ,下 游 过 度 开发 利用 承 压 水 , 导 
致 地 下 水 水 位 持续 下 降 .土壤 次 生 盐 渍 化 、 绿 洲 萎 
缩 .土地 荒漠 化 等 生态 环境 恶化 问题 凸显 ”1 ,破坏 
了 地 下 水 的 生态 环境 功能 ,产生 了 环境 风险 。 

格尔木 河流 域 地 处 我 国 西北 柴 达 木 盆地 , 流域 
面积 约 4 565 km ,是 西北 内 陆 河流 域 典 型 的 大 型 冲 
洪 积 扇 。 流 域内 的 达 布 逊 盐湖 蕴藏 有 丰富 的 NaCl, 
KCl, MgCl, 等 无 机 盐 ,为 中 国 矿 业 基 地 之 一 。 同 时 ， 
区 内 建设 有 国家 级 的 经 济 循环 区 ,对 支撑 青海 省 地 
方 和 国家 经 济 发 展 具 有 十 分 重要 地 位 。 根 据 以 往 水 
文 地 质 勘 查 研 究 表明 ,流域 内 多 年 平均 地 下 水 资源 
量 182.76 x 10! m .qd ,目前 大 型 水 源 地 开发 利用 
量 23.4 xl0m .d” ,开发 利用 率 为 12.74% 。 随 
着 社会 经 济 发 展 ,对 水 资源 量 的 需求 越 来 越 大 , 据 格 
尔 木 4 格尔木 市 城市 总 体 规划 (2013 一 2030 ) 》, 到 
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2020 年 规划 开采 量 41 x 10^ m? . d ,2030 年 规划 
开采 66 x 10* m* .d-。 水 源 地 过 度 开采 导致 区 域 
水 位 下 降 进而 产生 影响 环境 的 风险 ,如 植被 死亡 、 河 
湖 湿地 生态 功能 退化 .荒漠 化 等 地 下 水 生态 功能 退 
化 。 由 此 ,从 保护 地 下 水 和 保护 地 下 水 生态 功能 
度 ,需要 明晰 流域 的 地 下 水 生态 功能 并 界定 其 阔 值 。 
为 实现 水 源 开 采 环 境 风险 最 小 化 ,需要 对 水 
源 地 开发 利用 开展 综合 评价 。 以 往 对 水 源 地 的 评 
价 多 侧重 于 水 量 水 质 是 否 满足 用 水 对 象 需求 ,对 
地 下 水 开发 诱发 的 生态 环境 问题 略 有 涉及 但 技术 
方法 还 不 完善 。 同 时 ,很 少 涉及 以 资源 开发 综合 
效益 最 大 化 为 原则 的 经 济 评价 。 技 术 经 济 学 于 20 
世纪 60 年 代 引 入 中 国 ,为 建设 项 目 可 行 性 研究 提 
供 了 理论 基础 。 技 术 经 济 评价 中 的 经 济 费 用 效益 
分 析 考 虑 到 市 场 失灵 的 存在 , 按 合理 配置 资源 的 
原则 ,从 项 目 对 社会 经 济 所 作 贡 献 以 及 项 目的 社 
会 代价 角度 考察 项 目的 经 济 合理 性 ,常用 经 济 兆 
现 值 .经济 内 部 收益 率 来 体现 项 目 产 生 的 经 济 效 
RU. 。 随 着 绿色 经 济 发 展 理念 的 增强 ,从 绿色 经 
济 角 度 审 视 项 目 开发 的 成 本 效益 ,成 本 结构 由 外 
部 性 向 内 部 性 转变 ,效益 结构 也 由 单一 效益 向 整 
体 效 益 转 变 5 ,这 与 经 济 费用 效益 分 析 的 思路 相 
一 致 ,更 加 重视 环境 损益 的 核算 。 当 前 矿山 地 质 
环境 代价 核算 研究 正在 不 断 推 进 '" ,能 为 矿山 环 
境 治理 恢复 基金 的 制定 提供 参考 依据 ,而 对 地 下 
水 源 地 开发 引发 的 环境 损益 核算 还 鲜 有 研究 。 
因此 ,开展 地 下 水 生态 功能 及 经 济 损益 研究 ,无 
论 是 在 科学 研究 还 是 文 撑 国 家 经 济 发 展 . 生 态 文 明 
建设 等 诸多 方面 都 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 


1 格尔木 冲 洪 积 扇 水 文 地 质 及 水 源 地 
特征 


1.1 含水 层 (介质 ) 特征 

格尔木 冲 洪 积 扇 含 水 层 从 山 前 到 平原 区 可 划分 
为 两 大 含水 系统 ,一 是 山 前 冲 湛 积 局 砂 卵 砾石 潜水 
含水 系统 ,分布 于 山 前 地 带 , 寅 水 性 较 好 ,水 位 埋藏 
PAR ,为 单一 潜水 含水 层 , 厚 度 较 大 ,地 下 水 交替 强 
烈 ; 二 是 平原 区 冲 湖 积 细 粒 多 层 含水 层 系 统 ,分 布 于 
扇 前 缘 区 一 尾 闻 湖 , 富 水 性 从 上 到 下 逐渐 变 弱 ,水 位 
埋藏 较 浅 ,上 部 为 浅 层 潜水 含水 层 ,下 部 为 含水 层 和 
隔 水 层 交 蔡 成 层 的 多 层 承 压 含水 层 , 地 下 水 越 往 深 
部 交替 愈 来 愈 弱 。 


1.2 地 下 水 循环 特征 

从 冲 洪 积 扇 后 缘 到 尾 闻 湖 ,基于 Toth 区 域 地 下 
水 流 系 统 理论 ,将 地 下 水 流 系 统 划 分 为 三 个 级 次 :局 
部 地 下 水 流 循环 系统 .中间 地 下 水 流 循环 系统 和 区 
域 地 下 水 流 循环 系统 ” 。 局 部 地 下 水 流 循环 系统 
主要 分 布 在 山 前 戈壁 砾石 带 与 细 土 平原 之 间 ,发 育 
深度 从 几 十 米 到 几 百 米 不 等 ,地 下 水 循环 周期 短 ,水 
力 性 质 为 潜水 ,循环 量 占 总 资源 量 的 6096 左右。 中 
间 地 下 水 流 循环 系统 从 山 前 开始 ,至 细 土 平原 前 端 
逐渐 消亡 ,发 育 深 度 从 100 ~ 400 m 不 等 ,地 下 水 循 
环 较 前 者 要 弱 , 水 力 性 质 多 为 半 承 压 一 承 压 水 ,循环 
量 占 总 资源 量 的 30% 左右 。 区 域 地 下 水 流 循 环 系 
统 在 整个 垂 向 二 维 的 剖面 最 底层 , 发育 深度 从 
100 m 左 右 直至 沉积 盆地 底 界 ,地 下 水 循环 极其 微 
38 ,水 力 性 质 为 深层 承 压 水 ,循环 量 仅 占 总 资源 量 的 
10% 左右 。 

西北 内 陆 冲 洪 积 遍地 下 水 善 遍 在 山 前 接受 河水 
的 大 量 渗 漏 补给 ,向 扇 前 缘 区 一 尾 间 湖 径流 ,在 径流 
途中 , 浅 埋 区 薰 发 、 人 工 开 采 和 向 河 ( 湖 ) 水 溢出 为 
其 主要 排泄 方式 。 
1.3 水 化 学 特征 

在 山 前 冲 洪 积 扇 , 地 下 水 交替 强烈 ,水 化 学 类 型 
较为 单一 ,普遍 为 重 碳酸 型 ,水 质 较 好 ,为 淡水 ,地 下 
水 年 龄 在 50 a 左右 ;至 细 土 平原 的 冲 湖 积 、 湖 积 区 ， 
地 下 水 交替 变 缓 ,水 化 学 类 型 复杂 ,从 重 碳 酸 所 化 物 
硫酸 型 向 所 化物 硫酸 型 演化 ,地 下 水 年 龄 在 3 000 a 
以 上 , 越 往 深 部 和 排泄 区 前 缘 ,地 下 水 年 龄 愈 长 ,最 
长 可 达 上 万 年 以 上 。 
1.4 水 源 地 基本 特征 
1.4.1 冲 洪 积 肩 型 水 源 地 位 置 ”水 源 地 基本 集中 
分 布 在 冲 洪 积 扇 前 缘 区 。 原 因 是 冲 洪 积 扇 中 前 缘 的 
地 下 水 埋藏 较 浅 、 易 于 开发 利用 ;含水 层 厚度 大 EA 
水 介质 颗粒 粗 .地 下 水 资源 丰富 水质 优良 。 
1.4.2 水 源 开发 利用 现状 格尔木 河流 域 地 下 水 
的 开采 多 以 管 井 井 组 集中 开采 方式 (水 源 地 ) 开采， 
井 间距 $ m 左右 , 井 组 间距 150 ~ 200 年, 管 井 直径 
35 ~40 cm ,开采 深度 在 80 ~ 120 m 不 等 ,供水 方向 
为 生活 饮用 和 工业 生产 。 另 外 ,有 少 部 分 的 人 畜 饮 
水 工程 自 备 生活 生产 井 和 农 灌 井 零星 开采 。 
1.4.3 生态 环境 地 质问 题 ”在 西北 内 陆 冲 洪 积 扇 
型 水 源 地 , 因 水源 地 开采 引起 水 动力 场 和 水 化 学 场 
改变 ,诱发 的 环境 地 质问 题 主 要 有 :地 下 水 水 质 恶 化 
和 生态 环境 退化 等 。 
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黄金 廷 等 :格尔木 河流 域 地 下 水 生态 功能 及 经 济 损益 闵 值 解析 


(1) 水 质 恶 化 :水 源 地 过 度 开采 改变 了 原 有 的 
地 下 水 动力 场 .化 学 场 平衡 ,导致 地 下 水 中 矿 化 度 、 
总 硬度 .氧化 物 .硫酸 盐 含量 升 高 ,水 质 亚 化。 目前 ， 


《或 者 录 水 流量 减少 万 至 干 泗 河道 基 流 量 镜 减 ) ， 
地 下 水 浅 埋 区 依赖 于 地 下 水 生存 的 植被 发 生 退 化 ， 
土地 沙化 , 尾 间 湖泊 萎缩 干 泗 。 目 前 格尔木 河流 域 


格尔木 市 已 建成 5 座 集 中 供水 水 源 地 , 均 位 于 市 区 
以 南 , 处 于 地 下 水 流向 的 上 游 方向 ;其 中 格尔木 一 期 
水 源 地 ,炼油 厂 水 源 地 、 燃 气 电 站 水 源 地 位 于 格尔木 
河东 岸 , 格 尔 木 二 期 水 源 地 、 青 钾 水 源 地 位 于 格尔木 
河西 岸 。 目 前 , 除 格尔木 一 期 水 源 地 的 水 质 发 生 了 
咸 化 , 现 主要 用 于 工业 用 水 ,其 余 水 源 地 的 地 下 水 水 
质 均 处 于 良好 状态 。 

(2) 下 游 地 下 水 水 位 下 降 ,植被 退化 ,土地 沙 
化 :上 游 水 源 地 和 分 散 开 采 井 的 过 度 开采 ,导致 向 下 
游 的 排泄 量 大 幅度 减少 ,造成 下 游 地 下 水 水 位 下 降 


地 下 水 水 源 地 开发 利用 程度 较 低 , 尚 未 引起 明显 的 区 
域 地 下 水 水 位 下 降 河道 基 流 减少 .植被 退化 等 问题 。 

(3) 地 下 水 水 位 上 升 ,城市 内 涝 :格尔木 市 
2012 年 遭遇 特大 洪水 ,导致 城市 内 小 ,造成 直接 经 
济 损失 8 000 x 10 元。 利用 2008—2012 年 河水 流 
量 监测 孔 动 态 数据 ,分 析 连 丰年 、 特 大 洪水 对 地 下 
水 环境 影响 ,发 现 特 丰 、 连 丰年 引起 水 位 升幅 4. 32 
m, 地 下 水 库容 应 大 于 3.42 x 10* m 。 由 格尔木 市 
区 地 下 水 位 变化 趋势 曲线 分 析 ,格尔木 市 区 临界 水 
位 为 2 805.5 m( 图 1)。 
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图 1 格尔木 河 2008 一 2012 洪水 导致 的 水 位 上 升幅 度 
Fig.1 Groundwater level increased range caused by Golmud River flood from 2008 to 2012 
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2 地 下 水 的 生态 功能 


干旱 半 干 旱地 区 地 下 水 具有 重要 的 生态 价值 ， 
主要 体现 在 维持 河流 基 流 量 与 湖泊 的 水 域 和 湿地 面 
只 ,提供 地 表 植 被 生理 需 水 ,调节 土壤 含水 量 与 含 盐 
Tg ,维持 地 质 环境 的 稳定 性 等 方面 。 根 据 干 早 半 干 
旱地 下 水 循环 规律 以 及 与 表 生 生态 环境 之 间 的 关 
系 , 地 下 水 的 生态 价值 可 定义 为 :地 下 水 在 参与 自然 
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界 水 循环 过 程 中 与 周围 的 环境 进行 物质 和 能 量 交 
换 , 对 生态 系统 生命 周期 及 地 质 环境 安全 的 维持 能 
力 和 对 生态 环境 修复 与 改善 的 支持 力 ”。 不 合理 
的 地 下 水 开发 活动 会 导致 地 下 水 生态 功能 的 丧失 ， 
引发 植被 退化 .生物 多 样 性 消失 MIAE 盐 渍 化 河 
川 基 流 衰减 . 河 湖 湿 地 萎缩 甚至 消亡 等 重大 生态 安 
全 问题 。 由 此 ,开展 水 源 地 的 技术 与 经 济 综合 评价 ， 
首要 是 查 明 地 下 水 具有 哪些 生态 功能 ,分 析 其 形成 
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图 2 格尔木 河流 域 土地 类 型 图 
Fig.2 Land types map of the Golmud River Catchment 


合作 期 刊 


c MNAA IV 


黄金 廷 等 :格尔木 河流 域 地 下 水 生态 功能 及 经 济 损益 阔 值 解析 


的 机 理 ,进而 确定 生态 安全 国 值 。 
2.1 维系 植被 生存 

格尔木 河流 域 土地 类 型 包括 盐池 河流 湖泊 、 裸 
地 建筑 用 地 .自然 植被 及 耕地 林地 六 类 (图 2) , 面 
积分 别 为 380. 8 km^,18. 5 km^,3 638. 3 km’, 
59.1 km ,420. 4 km? 和 47. 6 km 。 天 然 植被 主要 
JADRE, KA ETE DX PRSE , ELA DA I 2 
育 于 格尔木 市 东西 两 侧 ,为 依赖 地 下 水 植被 区 。 统 
计 依 赖 地 下 水 的 植被 区 发 现 ,当地 下 水 埋 深 小 于 10 
m 时 ,植被 指数 (NDVI) 与 地 下 水 埋 深 有 关系 。 在 
0 ~10 m 范围 内 ,NDVI 与 地 下 水 埋 深 关系 明 偏 态 分 
fü, 在 0 -3 m 范围 内 , NDVI 与 地 下 水 埋 深 关系 呈 
正 态 分 布 。 最 适宜 植被 生长 的 地 下 水 埋 深 介 于 
0.5 ~3.0 m 之 间 , 依 赖 地 下 水 植被 最 大 埋 深 为 10 m 
(图 3)。 
2.2 维系 河川 基 流 流量 

格尔木 河流 域 地 下 水 对 河川 生态 基 流 的 贡献 主 
要 表现 为 维系 果 集 河 的 流量 。20 世纪 90 年 代 前 ， 
格尔木 河 地 下 水 开采 量 与 盐湖 矿区 采 讽 量 都 较 小 ， 
开采 量 占 补 给 量 的 比例 不 足 5% ,人 类 工程 活动 对 
天 然 循环 影响 不 大 。 据 统计 ,1983 一 1988 年 期 间 各 
泉 集 河 泉 水 溢出 量 为 8.02 m .s ', 加 上 未 形成 水 
流 流 入 湖泊 的 部 分 (泉水 溢出 形成 的 沼泽 湿地 所 消 
耗 的 泉水 ) ,总 溢出 量 约 为 10.02 m° e s~o RARI 
最 终 注 入 达 布 述 湖 ,因此 ,地 下 水 对 维系 河川 基 流 以 
维系 湖泊 水 域 面积 确定 。 
2.3 维系 湖泊 水 域 面积 

格尔木 河流 域 的 达 布 逊 湖 为 终端 尾 间 湖 。 野 
外 现场 调查 发 现 , 大 规模 的 抽 郊 ,使 湖 周边 地 下 水 
埋 深 低 于 湖面 约 1 m ,使 得 湖水 回 补 浅 部 地 下 水 。 
通过 遥感 解 译 分 析 1987—2015 年 影像 数据 , 达 布 


面积 / km? 


1987 1992 


1997 2002 2007 2012 2017 
年 份 
图 4 


蒸发 量 / 108 n? 


达 布 逊 湖 湖泊 面积 与 蒸发 量 


还 湖 在 2002 年 面积 最 小 ,为 178.0 km ,最 大 湖 域 
面积 在 2011 年 ,为 452.6 km (图 4)。 湖 区 年 均 
降水 量 不 足 40 mm -a ,对 维系 湖泊 贡献 其 微 , 湖 
泊 主 要 通过 入 湖 河流 维系 , 即 湖泊 面积 的 变化 由 
入 湖 流量 和 蔡 发 控制 。 通 过 水 均衡 计算 ,同时 考 
ERKE S AAKER” ,计算 得 到 
维系 2002 年 达 布 逊 湖 最 低 面 积 的 入 湖 流量 至 少 
为 2.81 x10 m? .a ,本 次 评价 以 此 为 人 达 布 逊 
湖 的 流量 阔 值 。 
2.4 调节 土壤 的 含 盐 量 

基于 格尔木 河流 域 采集 的 73 个 土壤 易 溶 盐 和 
颗粒 分 析 样 品 ,参考 新 疆 灌 区 土壤 盐 渍 化 程度 分 
级 指标 进行 评价 ""。 结 果 表 明 , 流 域内 盐 土 面积 
为 2 680 km? ,重度 盐 渍 化 面积 为 199 km? ,中 度 盐 
渍 化 面积 为 185 km’ , 轻 度 盐 渍 化 面积 为 57 km’, 
非 盐 涡 化 面积 为 1 413 km "(图 5)。 可 见 ,流域 内 
盐 渍 化 面积 所 占 比 例 较 大 。 盐 涡 土 的 包 气 带 岩 性 
以 粉 土 为 主 ,地 下 水 埋 深 超过 3 m 时 (极限 莹 发 深 
BE) , 盐 渍 化 程度 较 轻 ,以 此 为 土壤 盐 渍 化 的 控制 
水 位 埋 深 。 
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Fig.3 Relationship between vegetation index and 


groundwater depth in the Golmud River Catchment 
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Fig.4 Surface area and evaporation of Dabuxun Lake 
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图 5 


格尔木 河流 域 土壤 盐 涡 化 程度 分 区 图 


Fig.5 Zoning map of soil salinization in the Golmud River Catchment 


3 ”环境 损益 及 阅 值 


本 文 按照 生态 系统 类 型 分 类 计算 各 生态 系统 的 
生态 服务 价值 。 该 分 类 主要 借助 谢 高 地 等 (2003 ) 
提出 的 “中 国生 态 系统 生态 服务 价值 当量 因子 表 ” 
进行 计算 , 即 根据 与 地 下 水 有 关 的 生态 系统 , 计 
算 各 生态 系统 提供 的 功能 ,如 供给 功能 主要 有 食物 
生产 .原料 生产 ,水 资源 供给 ;调节 功能 主要 有 气体 


调节 .气候 调节 \ 水 文 调节 净化 环境 ;支持 功能 主要 
有 土壤 保持 .维持 养分 循环 .生物 多 样 性 ;文化 功能 
主要 有 美学 景观 。 该 方法 主要 缺陷 是 对 生态 系统 类 
型 .质量 状况 的 时 空 差异 缺乏 考虑 ,估算 结果 不 足以 
反映 生态 服务 功能 在 时 间 和 空间 上 的 动态 变化 , 优 
点 是 计算 方法 相对 简单 、 直 观 。 具 体 计算 操作 参照 
李 有 斌 等 (2006 ) 计算 民 勤 荒漠 绿洲 植被 的 生态 服 
务 功能 价值 评价 方法 “ 。 本 文通 过 生物 量 等 因子 
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的 校正 来 评估 格尔木 河流 域 生态 系统 服务 功能 价 
值 。 经 计算 分 析 , 格 尔 木 河流 域 生态 系统 生态 服务 
价值 功能 如 表 1 所 示 , 作 为 环境 损益 的 经 济 评价 基 
础 。 

根据 地 下 水 生态 功能 分 析 , 结 合生 态 服务 价值 
的 构成 ,确定 出 格尔木 流域 的 地 下 水 生态 功能 阔 值 
及 经 济 损益 如 表 2 所 示 。 其 中 ,地 下 水 开发 减轻 城 
市 内 涝 和 减缓 盐 渍 化 为 环境 的 正 效益 ,但 破坏 植被 
生态 系统 及 减 小 河 湖面 积 为 负 效益 。 另 外 ,由 于 地 
下 水 的 生态 功能 阔 值 涉及 地 下 库容 .地 下 水 埋 深 和 
流量 3 项 指标 ,后 续 利 用 该 阅 值 进行 评价 时 ,应 在 地 
下 水 数值 模拟 的 基础 上 ,确定 合理 的 开发 利用 方案 。 


表 1 格尔木 河流 域 生 态 系统 服务 价值 构成 / 10 元 km? 
Tab.1  Ecologic servic value structure of 


Golmud River Catchment / 10^ Yuan . km ? 


类 型 

功能 二 ETIN 

林地 草地 农 水 域 荒漠 
气体 调节 79 18 11 0 0 
气候 调节 61 20 20 10 0 
水 源 涵养 72 18 13 458 1 
土壤 形成 与 保护 88 44 33 0 0 
废物 处 理 29 29 37 408 0 
生物 多 样 性 保护 73 24 16 56 8 
食物 生产 2 7 22 2 0 
原材料 58 1 2 0 0 
娱乐 文化 29 1 0 97 0 
总 计 491 163 55 1 032 9 


表 2 格尔木 河流 域 地 下 水 生态 功能 及 环境 损益 值 
Tab.2 Ecologic fuctions and environmental profit-loss 


values of groundwater of Golmud River Catchment 


生态 功能 位 置 FREE 环境 损益 值 
减轻 城 。” 山 前 隔壁 库容 应 大 于 8 000 x 
Ti PSI 砾石 带 3.42 x108 m? 104 7t 
维系 植 平原 区 地 下 水 埋 深 191 x 10* 
被 生存 So 0.5~10 m J5. km? 

减缓 盐 渍 E ey 163 x10* 

x 平原 区 H 埋 深 大 于 3 
化 程度 原 地 下 水 埋 深 大 m ANE 
维系 河 、 人 湖 流量 大 于 1 032 x 104 
大 布 逊 ; 
湖面 积 达 布 进 济 2.82 x10 n? «a^! 元 km”? 
* 
4 结论 


(1). 格尔木 河流 域 为 典型 的 西北 内 陆 河 流域 ， 
地 下 水 赋 存 于 大 型 冲 洪 积 扇 体 内 。 山 前 为 粗 颗粒 的 
单一 含水 层 ,无 论 是 渗透 性 还 是 水 质 都 适合 建设 大 
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型 水 源 地 。 平 原 区 冲 湖 积 细 粒 多 层 含水 层 系统 , 渗 
透 性 和 水 质 较 差 ,但 植被 发 育 ,是 地 下 水 重要 的 生态 
功能 区 。 

(2) 格尔木 河流 域 地 下 水 具有 减缓 城市 内 游 、 
维系 植被 生理 需 水 .维系 河川 生态 基 流 流量 .维持 湖 
泊 水 域 面 积 .调节 土壤 的 含水 量 和 含 盐 量 的 重要 生 
态 功能 。 为 合理 开发 利用 地 下 水 资源 , 山 前 隔壁 砾 
石 带 地 下 水 库容 应 大 于 3.42 x 10* m? ,平原 区 地 下 
水 埋 深 应 介 于 3 ~ 10 m, 人 入 湖 流量 应 大 于 2. 82 x 10 
m a s 

(3) 基于 格尔木 河流 域 生 态 系统 服务 价值 构成 
和 地 下 水 生态 功能 ,得 到 减轻 城市 内 陆 及 减缓 盐 汗 
化 程度 的 环境 正 效益 值 分 别 为 8 000 x 10 元 和 
163 x1075 * ， km 一 ;地 下 水 不 合理 开发 利用 导致 植 
被 退化 、 河 湖面 积 萎 缩 的 环境 负 效 益 值 分 别 为 191 x 
10^55 * km ^f 1 032 x 1056 * km ?, 


致谢 :本 文 在 撰写 过 程 中 得 到 了 中 国 地 质 调查 
局 郝 爱 兵 教授 级 高 级 工程 师 、 中 国 地 质 环境 监测 院 
李 瑞 敏 教授 级 高 级 工程 师 的 建议 ,在 此 表示 衷心 的 
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Groundwater ecological function and economic profit and loss 
threshold in Golmud River Catchment 
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Abstract: | Groundwater is an important water source for sustaining the survival of mankind , the ecological health 
and socio-economic development in northwest inland, China. However, the local ecosystem is fragile in those re- 
gions. To protect groundwater resources and ecosystem ,it needs to study the rational development and utilization of 
groundwater. Base on the analysis of hydrogeological feature and environmental problems, the paper clarified the 
groundwater ecological function and its threshold using remote sensing technology ,field survey and groundwater mo- 
nitor approach in Golmud River catchment Qinghai Province , China. The results showed that the reasonable ground- 
water depth should be in the range from 0. 5 to 10 m for the survival of plants , and lager than 3 m for alleviation of 
salty soil. To prevent the city from waterlogging ,the ground reservoir should larger than 3. 42 x 10* m°. And it also 
needs more than 2. 82 x 10* m^ water volume flowing into the lake per year to maintain Dabuxu Lake area. Accord- 
ing to the ecosystem services economic contributions ,it found that the profit would be 80 million yuan and 1.63 mil- 
lion yuan per square kilometer for the city waterlogging prevention and salty soil alleviation , respectively. On the 
contrary ,the loss would be 1.91 million yuan per square kilometer and 10. 32 million yuan per square kilometer be- 
cause of vegetation degeneration and lake area shrinkage. The research results provided useful information to support 
groundwater sustainable use and ecosystem protection for Golmud River catchment. Meanwhile,it can be used as 
reference for groundwater utilization in other catchments in northern China. 
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